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In the previous paper， the author reported the theory of the Chain Construc-
tion with Elastic Joints as well as the results of the experimental study on 
the Sandwich Curtain Wall. It was shown that the theory could be applied to 
the wall with c10se approximation in its vertical direction. In the horizontal 
direction however it was found isotropic. 
The present paper deals with an experimental study on deflection of the 
Rectangular Plate composed of isotropic plates and elastic joints. 
The test plate was constructed with plywood-panels and rubber-strings. 
1 まえがき
筆者はさきに，Sandwich構法によるCurtainWall 
を提案して1)2) これの試作実験で諸特性を採し8にま
た Span6 m の CurtainWallについて，施工の実
用性を碓めた 4)。これの強度ならびに剛性の計算には
軟節剛材鎖理論を提案しペ向い合う 2辺のみFreeな
軟節剛材鎖(軟節板〉について，これを実験と比較検
討したへこの結果，Sandwich Curtain Wallは，
水平方向に細長い矩形弾性板を鉛直方向に軟節したI1攻
節板が周辺で拘束されている ことを確めた。
本研究は，ベニヤ板とコ司ムからなる軟節板が，)'~liil 
支持された状態で，面に垂直な荷重を受けた場合の変
形を，実験で調べることを同的とするo
2 実験
2・1 実験方針およびその方法
周辺支持された軟節板が，その面に直角な荷重を受
恭助教授
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写真一2(a) 
けたときの変形を，実験的に調べる目的で，国一一 1の
(a)および写真1のごとし長辺方向に細長い弾性板を
ぶなのベニヤ板(厚5.5111)でイ乍り，これをゴム (6.5mm
X6.5mm)で同図の(叫のごとく接合して，80cm X 160cm 
の軟節板の試験体を作製した。
これの実験方法は団2 (写真2)のごとく，木製台
の上に鉄製の建具レールを4周に架L，その上に試験
体をのせて，図1の(c)のごとく，釘止めで4辺 Hinged
Endとし， 図1の(a)の36個所に， 図2のごとく荷重
を増加しながら，同点の変位を Dialgaugeで計測し
たo (写真2)
2-2 準備実験
2・2・1 処女変調まと変形の対称性
この試験体は不均等質でありかつ直交異方性のベニ
ヤ板を材料とし，これをゴムで接合(軟節〉して構成し
た構造体で‘あるから，荷重と変形との関係は，初回の
実験では特にがたなどのため直線とならなく，見掛上
の剛性も低しかっ不対称に変形するものと考えられ
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る。これを調べる目的で，図3の(a)に示す試験体につ
いて，圃2の実験方法で， 1-6の焼みを荷重Pに応
じて測定した結果の揖み曲棋を，各国の実験ごとに示
せば園 3の(叫となる口これによれば，荷重と変形との
関係は，初回および2回目の実験では，直線関係にな
りがたく 3回目の実験で直線的変形に到達した。ま
た悼み曲線で・は 1....3と4""""6との境み曲線は，初
回および2回目の実験では聞きがあったが， 3回目の
実験ではほぼ一致して等しくなった。
このことから，境みの弾性および対称性が得られる
のは，少なくとも 2回目の実験以後と考えられるので
本研究では，初図の実験値を捨てて考察することとす
るo
2・2・2 ベニヤ輔のEIおよび接合部の軟節曲
rt率s
図4のごとく，片持梁の先端に集中荷重Pを作用さ
せて，図示の揖みSを測定し，理論式(1)のPjoにその
計測値を代入してEIを計算すれば表1となる口
2，C:刑;←48山 Z3 ... ~ 
/土-----
t5.5側 L--
，..-
p 到-4
o =-~ ~(25 ~ 232 _ 2~2 i.(，."， ) 1 = ET¥ ---一一6')， (cm) I
または 7 ・H ・H ・.(1)
E 1 =4臥 7手 (kgcmZ) I 
軟節曲げ率Sを求めるには，図5の方法により，集
中荷重Pを作用させて，図示の境みSを測定し，理論
式但)の o，pに計測値を代入してm.oを求めて(3)式を
計算すればよしこれを表2に示す。この場合両者と
もPとδとは本研究の範囲内では直線関係を示したO
ト一一一日間 1'P ↓ ~q.8 ct!..-.+ 
阪入 l | 仁コ仁コ
/ノ¥、]q> 1. 
ぅ'4b.川町制 ¥¥i 
凶-5
ゆ 8=一一一 m=5.5P.5.5 -・(2)
sす (k'Jcm) -・(3)
表 1のEIおよび表2の
軟節曲げ率Sを用いて，軟
節板ならびに弾性板の境み
をそれぞれ理論式で計算し，
その値をそれぞれの実験値
と比較する目的で，図6の
ごとく，同質のベニヤ板を
使った16cm巾の軟節板およ
び弾性板について，同図の
方法でおこなった実験結果
を図 7および図8に示す。
ここに各国において(a)は軟
節板.(b)は弾性板の値を示
す。また図7は自重のみに
よる境み曲線であり，図8
は各荷重段階 (Pを16.59増加した場合)における挽
み曲線の増加の状況を示すものである。
この実験における試験体の自重および増加荷重は(4)
式である口
自重による揖み計算には，
軟節板(a)…w=6.0639Icm.P=0.094kg 
gfji性板(b)…ω=5.249/cm
Pの増加による揖み計算には(a)(b)とも
Pz=16.5X 2→16.5X39 ..・P=0.0165kgI 
Pa=16.5X 3→16.5X49.….. P=0.0165kg! 
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表
試 験
10697.63 I 9704.28 I 10514.23 
E1 (kg cm2) 
実験値|平均値|最小値|最大値
繊維1材軸 16092.30 I 15297.60 I 17∞9.23 
繊維i材軸
表 2
s (kgcm) 
試験体
|実験値|平均値|最小値|最大値
No.ll!1 I 72.83 
繊維//材軸 æ.~ I n.a ~.~ 
h1211 I 93.9但
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2-2・3 実験値と計算
値との比較
( i ) 揖みの実験値
-・・・・・(4)
lP ↓p ~P ↓P 
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(ii ) 境みの計算値
軟節板:軟節剛材鎖理論の一般式6)を用いて，凶6
の(b)により各点の境みを計算すれば，
-Roニ(-2O5十O10)K.
P= (5 o5 - 4 O10+O'lO)K，……厄)
P=(O -482十 6810 - 441'10 + 8(5)K. J 
fこだし 。'5=O5，41'lO=O10， 
t …伯)
Ro= 2P. 
S 
K = --:ifi. 
引と(6)式より，
む=5千 O10= 8子
となる口これによれば，
( C ) 
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-・・・恒)。5= 1.05mm. O10 = 1.66mm. 
Pが0.0165kgの増加による揖みの増分はそれぞれ，
Ò~ = :4~~~= _~'!~Q~0~~~~163 一一一一一5 - 3 El - 3一一一一一
凶-8
×土=臥79-JrEI --rv-z.v El . 
制式のEIに表 1の植を代入すれば.5点および10点
の操み O5および OI0を算定できる口すなわち
δ5=0.却11， O10 =0.27111. ・…・・・(l司
同式ならびに(17)式の計算値を図7の(b)および図8の
...‘・・‘..0.6)
x-lーニ 315.392← lEI - V J..V.V"~ EI 
。193Pa3 _193XO.0!'Q5X 163 一一10 -30El. = ---30一一一-
自重のみによる挽みの計算をするには，表2Vこ示す
Sの値を用いて(8)式より，
(Js =1.43111. o10=2.308111111. ・・・・ a・(10)
P=0.0165kgを増加させたときの捷みの増分は，
os=O.2531111!. O1tl=0.4041111!……・.，(1) 
となり，これらの値をそれぞれ図7の(a)および図8の
(a)に記入する。
弾性板:自重のみによる揖みを計算するには，
-・・ (1時
において x=16および32を代入すれば 5点および
10点の捷み o5およで o1uが求まるO すなわち，
δx=諮問一 2的
雲寺
毎回の実験において，初回を除き，変形はほぼ対称で
あったので spanの半分について実験値の平均を採
(b)に記入する。
?
Ciii) 
。10=507似品......(同
これによれば，
会=1.603
表1のEIの値を切)式に代入すれば O5および O10の
計算値が得られる。すなわち
-ー.ー・・(14)
。且=316757ー竺-It -.，.LVI.，I EI' 
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表 3
最||…|山[荷重状態 実習直|計年目 ω 計実克直iztzj直|旬/
0.961 1.3751 1.ω| 0.951 1倒 11・6001 1.011 
軟 12×00165K91|
!1'fl首 I 0.41 I 0.40 1.03 0.25 1旧1.577I 1醐 l
節 l加|3X00165kg 
有I: 0.48 0.40 1.却 0.27 1.08 I 1.777 I 1.印O
板|重 I4 XO.()1師9I 
!平均 O.叫51 0.40 1 1.06 I 1.679 1 1回o1 1帥
白 重 1・77I 1.661 1.04 I 。ωI1.701 1 1.581 I 1.076 
弾 2XO.0165kg 
門 3X仏両 0.37 0.27 0.20 I 1.15 I 1.609 I 1.350 
性加
3 XO.0165kg ↓荷 1 0.38 1.41 0.20 I 1.20 I 1.583 I 1.350 
板
重 4XO.0165kg 
! 1L 均 0.3751 0.27 I 1.181 1.5961 1.350 1 1.182 
って考えることとする。凶6における品および d10の は7%.集中荷重の場合は39%となっているo これら
実験値ならびに計軍値は表3となり，これを図示すれ の結果をまとめれば次ぎのようである口
ぱ悶9となる。 a f尭み曲線の形においては，実験値と計算値とはー
J尭み曲線の形においては，実験値は計算値によく一 致し，特にi歓節板では，軟節剛材鎖理論により計算
致Lている O すなわち図7および図8ならびに表3に Lた値はその実験値とよく一致する。
よれば，軟節板については，自重による境みの場合は b 撹みの絶対量は，軟節板では実験値と計算値とは
1.1%.集中荷重の場合は4.9%とその誤差は極めて小 殆んど一致するが，弾性板ではその誤差が大きい口
さL、。弾性板では，自重による揖みについては7.6% c これは単位巾についての実験では，本実験の拘束
集中荷重の場合は18.2%とその誤差はやや大きくなっ 状態が試験体の剛性におよぼす影響は，軟節板では
ている口 殆んど無いが. iJ-~i性板には極めて大きくあらわれた
f尭みの絶対量においては，軟節板では，自重による ためと思われる。
挽みの誤差は 5%であれ集中荷重による撹みの誤差
は11%であるが，弾性板では，自重による揖みの誤差
2-3 婁験結果
図 1の軟節板について，図示の+印部36個所に集中
荷重Pを作用させ，同図の 1--10点について挽みを計
測し，その結果について， };pと各点の境みとの関係
を図示すれば図10となるo
軟節板の変形と弾性板の変形とを実験結果で比較す
る目的で，同材同寸法のベニヤ板の弾性桓について，
同じ荷重のもとでおこなった実験値を同じく図10に示
す。ここに，同図は p=0で境み=0としてあらわし
た実験値であり， 自重による鴎み量は含まれていな
L 、口すなわち，荷重と挽みとの比をあらわしたもので
あるゃなお，木実験では同じ条件のもとで3回(初回，
一→ー軟時紙
一→←弾怯執
o 
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2回. 3回)の実験をおこなったが 2回目と 3回目
との実験値は殆んど良く一致したので，同凶の(a)には
初回目の実験値を.(b)図には2回目の実験値をそれぞ
れ示し 3回目の実験結果を省略する。
2-4 実験結果に関する考察
2・4・1 荷量と変階
さきに述べたこ、とく，図10は軟節板および弾性板に
ついて，それぞれ毎回の実験終了時におけるその残留
揖みを捨てて，次回の実験をおこなった状態の荷重揖
み曲線である。いま連続Lておこなったら 3回(初回
2同日 3回目)の実験について 6点ならびに10点
1ωo ー-l('一一軟等技
ー一昨ー・罪性成
( a.) 
O 
o 0.2. 0.4 a， 0.8 1.0 1.'2 14 L' tB 20 2.2. 
3000 
2000 
( T) 
o 
o.l ι4 0.6 0.& 1.0 1:2. 1.+ 1.' 1.8 2.0 
図-10
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の荷重I完み出l線を連続してあらわせば，図11の(a)およ
び(b)となる。これによれば次のことがし、える。
a 軟節板の剛性は押性板にくらべて低L、口このこと
は6点では現れにくいが.10点にははっきり現れて
いる。
b 軟主i板は初期剛性が大きく 2回 3回日の実験
となるに従い，その剛性が低下する。これは白重の
ために，軟節部ならびに支持部のがたが殆んど除去
された状態となり，さらに実験の回を重ねるに従っ
て，ゴムの不完全弾性の欠陥が現れるためと考えら
れる。
c 弾性板は初期剛性が低いが2回目の実験で大きく
なり 3 同目に至り再び低下する。 ζれは!'~重のみ
ではがたが完全に除去されなく，初回の実験によっ
てようやく除去されるためと考えられる O
2・4・2 揖み曲線
i欣節板と弾性板との j尭み曲線の形を比較する目的
でl'P=36X16.59X( 2 '"-'4 )/2の増加に応ずる揖み
曲綜の変化を比較することとする。このために初回を
除き 2回目と 3回目との平均値(両者の実験値はよく
一致したから)を採れば表8となり，これを図12に示
す口ここに同図の(a)ならびに(b)は弾性板を.(c)ならび
に(d)は軟節板を示す。
これによれば次ぎのことがL、える。
a 長辺方向の各点について，軟節板と弾性板との挽
300 300 
3回目
200 2000 
6え t!向)Ill 6え
軟年秋 理性反
Bh 才走み(可制
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O 
O 0.2. 0.4 0.6 O 0.2 04 0.6 0.8 
( a ) 
国一11
227 
?軍性根 軟骨収
30卯
10主
一ー明」一一 車，，~枚
7軍1主将、一ー一+ー でー一
0.2 04 
団-11 ( b) 
長 ーーーーー... H 1立
?????
??????
10 
5 。 '...10 
。
( a ) aぅト坦 ( t ) 
3軍
勺 8 守 10 
5 。 1-5' '-10 
0.1ト司、一----ー 1-6???。
?
?
???
? ?
?
、ミミ:¥ι 悦 ~t
¥~¥ 0.4ト挽
ート 10主的.~~( C ) 
228 
1.8 1.8 
1.6 1.6 
l.t 
吋1/ 1.2 
一一+長込
1.0V z 3 4 5 1.01 2 3 4 
E マ 8 守 10 g ワ 8 q 10 
図 13
( b) ( a.) 
表 8
計
軟節板
弾性板
担，fj 占
実験値 実S軟 (14m)
実験程実匂 (14m)
計算値 計S弾(14m)
.130 
.100 .141 
却01 剤沼51
::(:212 
実8軟/計8弾 1に 1:|1;|::昨日ヨ揖みの比 実S弾/計。弾
実8軟/実S弾 1 1判 1叫 1 1臼I1. 731 1. 721 1 
みの実測値の比実相/実8弾，および各点の憤みの
実測値実S軟および実仰を，等分布荷重を受ける 4
辺支持の弾性根の計算値M弾で割った値は表8と
なる。(前者を図-13に示す〕
これによれば， 長辺方向では実匂/実旬の値は端
から%Spanでは約1.4倍であり， Spanの中央にな
るに従って大きく1.7倍となる口
すなわち Span中央部になるに従って軟節板は弾
性板にくらべて剛性低下が大きいことを意味する。
b 短辺方向の挽み曲線を調べるために，軟節板と弾
性板とについて，表8の実験値から o61δ1"'-'o101むを
それぞれ計算すれば表9となり，これを図13の(b)に
示す。これによれば，両者とも長辺の各点における
短辺断面について挽みの比はともに1.6士αとなり，
表 9
試験体 I o61リ仇 IlJ8/lJ3 IlJ9/o4 I O10/OS 
軟節板 I1. 571 1. 691 1. 601 1.四I1.62 
弾性坂 11.671 1.721 1. 621 1.631 1. 58 
(1.6に対する αの最大値は5.5%となっていて)各
断面とも1.6に極めて近く一定している O すなわち
長辺方向に垂直な短辺方向の揖み曲線の形はほぼ一
定している口
c 長辺の中央部における境み曲線の性質
4辺支持された短形板の長辺の中央部における垂
直な短辺断面，ならびに両端支持された単位巾の短
辺断固について.1:尭みの実験値ならびに計算値を，
軟節板ならびに弾性板について，それぞれ比較すれ
ば表10となり，これを図14に示す。これによれば，
軟節板では 4辺支持の場合の長辺の中央部におけ
る短辺断面の挽みの実験値と両端支持の単位巾の短
辺断面の挽みの実験値とは殆んど一致し，その誤差
は5点で7.5%. 10点では3.4%であるが，弾性板で
は5点で29.8%. 10点で30.7%であり，一致しな
L 、。また軟節板では，両端支持の単位巾の短辺断面の
撹みの計算値と実験値との誤差は5点で4.7%. 10 
点で10.1%. 4辺支持の長辺の中央部における短辺
断面の境みの実験値と両端支持の単位巾の短辺断面
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表 10
試 験 体 |支持状態|記号 IO5 (叫 |δ10(脚) I 5 点
実験値|
軟節板
計算値|
弾性板|吋
計算値(
I : I 
4辺支持
両端支持
両端支持
4辺支持
両端支持
両端支持
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図 14
の撹みの計算値とでは 5点で 12.6%. 10点では
13.9%であり，これら 3者は殆んど一致するものと
見倣せる。ところが弾性板では前者の誤差は5点で
17.5%， 10点で38.9%. 後者の誤差は5点で17.5
%. 10点で3.7%と，かなり大き¥"0
すなわち，軟節板では長辺が短辺の2倍になる
と，その長辺の中央部における垂直な短辺断面の揖
みは，両端支持の単位巾の短辺断面の携みの計算値
に殆んど等しくなるが，弾性板でかなりの聞きがあ
ることがわかる口
10 点
ajb =1.075 
ajc =1.126 
bjc =1.047 
a jb =0.702 
a Ic =0.825 
ajb =1.034 
aj c =1.139 
0.460 
0.445 
0.404 bjc =1.101 
a/b =0.693 
a/ c =0.963 
??
?
?
?
????
?
?
???
??
??
? b/ c =1.175 b/ c =1.389 
3 むすび
本実験では，均一性を欠きしかも直交異方性のベニ
ヤ板を使用L，またゴムを使用した軟節部は，軟節曲
げ率の直線範囲が少くかっ完全弾性としてやや欠けて
いたため，変形の絶対量についての考察は極めて困難
であるが，軟節板について定性的に考察すれば次のよ
うである。
i 軟節曲げ率が板の曲げ剛性より小さくなればな
るほど携みが大きくなるo
i 弾性板に対する短辺断面の剛性低下は，長辺の
中央部におよぶに従って直線に近い曲線で増加す
るO
ii 短辺断面の操曲線の形は長辺方向の各断面につ
いて，ほぼ一定と見倣せる。
iv 4辺支持の軟節板では，長辺が短辺の長さの2
倍になれば，その中央部における短辺断面の憤み
は，単位巾の両端支持の短辺断面の措みと一致す
るが，弾性板では一致しなし、。
v このことは，軟節板は弾性板に較べて長辺:短
辺の値が小さいうちに長辺の中央部における短辺
断面の変形は，速やかに両端支持の短位巾の短辺
断面の変形に突入することを意味する。
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